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(Часть І. О требуемой тепловой нагрузке системы и мощности теплового насоса.
«ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ• ЭНЕРГЕТИКА •ЭНЕРГОАУДИТ» № 6, 2010, с. 27–36.)
Разработана методика, позволяющая оптимизировать бивалентную 
моноэнергетическую схему системы отопления с тепловым насосом, использующим 
атмосферный воздух в качестве низкопотенциального источника теплоты. В качестве 
оптимизирующей функции принята величина приведенных затрат теплонасосной системы 
отопления, в качестве оптимизирующего фактора - температура бивалентности, 
рассчитанная для конкретной модели теплонасосной установки. Методика позволяет получить 
рациональные условия для проектирования рассматриваемой системы отопления и режимов 
её эксплуатации с точки зрения выбора оптимального соотношения между единовременными 
капитальными затратами на теплонасосную установку и эксплуатационными затратами в 
течение расчетного периода.
Розроблена методика, що дозволяє оптимізувати бівалентну моноенергетичну схему 
системи опалювання з тепловим насосом повітря-вода. У якості оптимізуючої функції 
прийнята величина річних приведених витрат, а оптимізуючого фактору прийнята 
температура бівалентності, яка розрахована для кожної моделі теплонасосної установки 
з даних варіантів. Методика дозволяє отримати раціональні умови для проектування даної 
системи опалювання і режимів її експлуатації з погляду вибору оптимального співвідношення 
між одноразовими капітальними витратами на теплонасосну установку і експлуатаційними 
витратами протягом розрахункового періоду.
Введение
Значимость использования теплонасосных установок (ТНУ) в качестве теплогенераторов 
в автономных системах жизнеобеспечения объектов жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) 
доказана их широкомасштабным применением в мире. Десятки миллионов тепловых насосов, 
эксплуатируемых в разных странах в системах отопления, кондиционирования, вентиляции 
и горячего водоснабжения, позволяют экономить дефицитное и всё возрастающее в цене 
органическое топливо, снижать загрязнение окружающей среды, улучшать условия работы 
и быта населения. При прогнозируемом истощении запасов  ископаемого углеводородного 
топлива уже в 21 веке, внедрение теплонасосных технологий рассматривается как альтернатива 
традиционному теплоснабжению. Согласно прогнозам Международного Энергетического 
Комитета, к 2020 году до 75 % мировых систем отопления будут использовать именно 
теплонасосный принцип генерации коммунальной теплоты. Украине, к сожалению, только 
ещё предстоит освоение теплонасосных технологий и, так как пока у нас нет собственного 
производства теплонасосного оборудования, отвечающего по эффективности и надёжности 
современным мировым стандартам, приходится использовать в отечественных проектах 
модели тепловых насосов  зарубежных фирм, активно появляющихся на украинском рынке 
в последние годы.  Однако высокая стоимость импортных тепловых насосов является  одной 
из причин, сдерживающих их широкое внедрение. Помимо высокой стоимости собственно 
теплового насоса, суммарные капиталовложения в ТНУ существенно зависят от выбранной 
подсистемы отбора низкопотенциальной теплоты. При использовании в качестве источника 
низкопотенциальной энергии теплоты грунта, например, дополнительные капиталовложения 
в указанную подсистему могут превысить стоимость самого теплового насоса (ТН), в то 
время как при  использовании теплоты окружающего воздуха они минимальны. Однако
10 №1 (83)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
??????????? ??????????????? ??????? ???????????? ????????????? ? ???????
??????????? ?????? ? ???????? ????????? ?????????????????? ??????? ??? ???, ?? ??????
??????? ??-?? ??????????? ???????????? ?????? ????????? ???????? ???????. ????????, ???
??? ???????? ??????????? ????????? ???????, ?????? ?????, ????? ???????????
??????????? ???????????? ? ????????? ??????? ????????? ???????? ???????? ???????
?????????, ????????????? ?????????????? ??????? ? ????????? ???????? ?????? ? ???
??????????????????????? ?????? [1]. ?????????????? ????????? ????????????? ?????????
???????? ??????? ? ????????????? ?????? ????????? ??? ???????? ? ?????? ? ??????
???????? (????????, ?????? ?????? ?????). ??? ???????? ? ????? ???????? ????????
?????????? ?????????? ??????????? ???? ? ?????????? ???????-?????????????
???????????? ????????????? ???????????? ???????? ???????? ????? ???????? ??????? ?
??????????. ??????? ????????, ??? ? ????????? ??????????? ????????? ??? ??????
???????? ???????????? ????????? ??? ?? ??????? ???????? ??????????? ????? 20 ? ????
????? 25 0?. ?????????? ??? ?? ?????????? ???????????? ? ?????????????? ??????????
????? ??????? ?????????????????? ????????? ???????? ??????? ??? ????????? ? ???????
? ???????? ???????? [2]. 
? ????????? ?????? ??????????????? ????????, ??????????? ??????????????
??????????? ?????????????????? ????? ??????? ????????? ? ????????? ????????
???????. ? ???????? ?????????????? ??????? ??????? ???????? ??????? ???????????
??????, ? ? ???????? ??????????????? ??????? - ??????????? ?????????????.
???????? ?????
????????????? ???????? ???????????????? ?? ????????????? ??????? ?????????
????????? ???????, ?????????????? ? ??????????? ??????? ? ????????? ???????? ?????????
Q?? = 100 ???. ??? ??????????? Q?? ???????? ?????? ????23-01-99* ??????? ?????????
??????????? ????????? ??????? ??????  t??? = -23° ? ? ?????????? ??????????? ? ?????????
t? = 18° ?.
????????? ????????? ???????? ???????? ? ???????? ?????????? ???????????
????????? ???????, Q? = f(t??) ? ? ??????????? ?? ??????? ????????????? ??????, Q? = f(?)
???????????? ?? ???. 1.
???. 1. ????????? ???????? ???????? ????????? ???????
??? ?. ???????? ???????????? ????? ?????????? ?? ??????????? ????????? ???????
+8 º? ? ?????? ?? ????????? ??????????? ????????? ???????, ??? ???????? [3] ??????????
192 ?????. ?????????? ?????? ???????? ??????????? ????????????????? ?????????????
??????? [4], ??? ????? ???? ????? ?????????? ???????.
11№1 (83)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
???????? ???????????? ??????????????? ????????? ???????? ???????, ????????????
?? ?????????? ?????, ????????????? ???????????? ??????????? ? ???????????????
???????????? ????????? ?????????? ?? ??????????? ????????? ??????? ????? 50?. ???
???????????? ???? ????? 5 °? ? ??????? ?????????? ???????? ???????, ????????
????????????? ??? ??????? ?????, ???????? ???????? ?????????? ?? ??????? ????????
???????????? ???????? ???????? ?? ???????. ????? ? ????? ???????? ??????????? ??????
???????? ????????? ??????????? ?????? ????????????, ?????????? ? ???, ??? ?
??????????????? ???? ??????? ????????, ??????????? ? ????????? ????? ????????? ????
??????????.
?????? ?? ??????????? ??????????????? ???????? ??????? ??????? ?? ?????????
????-??????????????. ????????, ????? Clivet (??????) [5] ?????????? ????????? ???
???????? ??????? ???? ??????-????, ??????????? ???????? ???????? ??????? ??
??????????? ????????? ???????, ???????????? ?? ???. 2. ????? ????? ????? ?????????
??????? ??????????????????????? ????????? ??????? ???????? ???????: WSAN-EE 122, 
WSAN-EE 162, WSAN-EE 202, WSAN-EE 242 ?WSAN-EE 282.
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???.2. ??????????? ??????????????????????? ?? ?? ???????????
????????? ???????:
? – ???????? ???????? ???????; ? – ??122;? – ??162; 
? – ?? 202; ? – ??242;?– ??282 
?????????????? ??????? Q?? = f(t??) ? Q? = f(t??) ????????? ?????????? ???????????
????????????? ti ??? ??????????????? ??????? ?? ? ????? ?????? ????????? ?????? ?
????????? ?? ???????????? ??????. ??? ???????????? ????????????? ? ?????? ??????
??????????????? ??????????? ????????? ???????, ??? ??????? ???????? ????????
????????? ?????? ?? ?????????? ??????????? ??? ???????? ????????? ???????? ????????
?? ??????. ?? ???. 2 ??? ??????????? ?????????? ? ??????????? ????????,
??????????????? ?????? ????????? ?????? (???????? t282 ). 
??????????? ???????? ???????? ?? ?????? Q? ? ??????????????????????? ?????????
?????? Q?? ??????????????? ??????? ?? ??????????? ?????????? ????? t?? ? ?????????
?????????? (-5÷+ 8° ?), ????? ??????? ?????????? ????????? ???????????:
;902,43439,2 ??? ??? tQ                                      (1) 
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                                (2) 
?????????? ??????? ???? ????????? ????????? ???????????? ?????????? ???????????
?????????????. ???? ???????? ??????? ???????? ???????? ??? ???? ????????? ??????????
????????? ??????? (???????? ?????) ?, ???????? [3] ????? ??????? ???? ?????????? ?
??????? ????????????? ???????, ????????? ???????? ???????? ????? ???? ???????????? ?
??????????? ?? ??????? ????????????? ??????? ?, ? ?????:
;8023,58?106279,6?108079,1 426? ?????? ??Q   . (3)
.5083,55?102535,3?103656,1
;8408,49?108052,8?102446,1
;8048,38?10512,1?103261,9
;7755,34?102662,1?105429,8
;8697,24?102226,3?108914,5
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     .                  (4) 
?? ????????? (3) ? ????????? (4) ???????????? ????? ?????? ????????? ?????? ?
????????? ??????????????.
????????? ??????????? ????????????? ? ??????????????? ????????? ?????????
?????? ????????? ??? ????????????? ?????? ???????????? ? ????. 1. 
??????? 1 
????????? ????????? ?????? ?????????
????? ???
??????????? ?????????????
ti, ° ?
????????????????? ??????
?????????, ??i, ?
Clivet WSAN-EE 122 4,51 3900 
Clivet WSAN-EE 162 1,4 3322 
Clivet WSAN-EE 202 -1,04 2720 
Clivet WSAN-EE 242 -3,74 1834 
Clivet WSAN-EE 282 -5 1420 
?????? ??????????, ??? ??????????????????????? ?? Clivet WSAN-EE 282 ??????????
??? ???????? ????????? ???????? ???????? ?? ?????? ? ????????? ?????????? ?????????
??????? ?? -5 ?? + 8°?. ????? ?????? ????????? ??? ???? ?????????? 1420 ????? ??? 30,8 %  
????????????? ???????. ??????? ????????, ??? ??? ?????? ??????? ??????????????????
???????? ??????? ZubaDan ????? Mitsubishi Electric, ??????????? ?? ??????????? ????? ?
??????? ???? [2], ? ?????????? ??????? ?? ?????????? ????????? ??????? ????? 15 ??
(???. 3), ????????? ????? ?????? ????????? ?? ????? ????????????????? ????????? ?? 254 
????? ??? 5,5 % ??????? ????????????? ???????. ????????? 94,5 % ??????? ?????????????
?????? ????????? ??? ??????????? ???????????? ???????? ???????? ??????????? ????????
???????.
? ????????? ????-?????????????? ???????? ??????? ????? ???????????? ?????? ?
??????????? ????????????????? ????????? ?????? ?? ??????????? ????????? ???????
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N?? = f(t??). ? ?????? ?????? ??? ????????? ??????? ??????? ?? ?????????????????
???????????????? ????????????, ????????, ??????? ? ???????????? ?? ???????????, ?. ?.
??????????? ?????????? ??? ???? ????????????? ????.
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ZubaDan ?????Mitsubishi Electric
?????????????? ?????????? ?????? ???????? ??????????? ??? ????????????
?????????? ????????? ???????? ????????????? ???????? ? ???:
.8969,21?104589,2?106777,2
;7020,19?102182,1?107162,5
;7174,15?10028,1?103778,6
;2151,12?103872,4?103403,2
;2645,9?106849,7?107154,1
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??????????? (5) ?????? ??? ???????? ????????????? ?????? ??. ????????, ???????
??????????? ?????????????? ????????? ?????? ?? ?????????? ??????? ?????? ?1-?2
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                                                                                          (6)           
? ?????-?????? ????? Clivet ?????????? ????? ?????? ? ????????? ?????? ?????? ?? ???
???????????????? ???? ????????? (? ??????? 2 ????????? ?? ????????? ?? ?????? ?? 2009 
???). 
??????? 2 
????????? ?? ????????? ?? ?????? ?? 2009 ???
????? ?? ????????? ?? ????i, ???
Clivet WSAN-EE 122 99328 
Clivet WSAN-EE 162 124528 
Clivet WSAN-EE 202 136320 
Clivet WSAN-EE 242 146960 
Clivet WSAN-EE 282 154536 
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????????????? ???? ?????? ???????? ????????? ??? ??????? ???? ???????????
???? ??????? ?????????.
??????????? ?????????????? ?????
??????????? ?????????????? ????? ?????????????, ??? ????????? ??? ??????
????????? ?????? ?????????? ?? ??????????? ????????? ??????? ?????? ???????????
?????????????, ????? ???????? ????? ??????????? ? ???????? ???????? ????????. ?????
???????? ????? ??? ????? ????????????????? ????????? ????????? [6]. ? ???????? ?????????
? ????????? ??????? ?????? ????????????? ???????? ????? «?????» ??????????????
????????????, ????????? 105 ??? ? ?????????? 9150 ??? [7].  
?????????????? ????? ?????? ??? ???????, ?????? ?? ????????? ????? ????????????
???????????? ??? ????????????? ??????? ?????????, ?.?. ??????????? ???????
????????????? ????????????? ????????? ??? ???????????????? ????????? ????????? ??
???????. ??? ???? ???????? ????, ??????? ?? ?? ???????????????? ?????????? ????
????????????? ???????????? ??????????? ????????????? ? ????????? ??????????, ???
??????? ?????????? ??????? ? ?????? ????????? ?? ?????? ????????? ?????? ? ????????.
????????, ??? ?????????? ???????, ?????????????? ???????? ??????? ?
?????????? ?? ???????????? ?????? ??? ?????? ?????? ??, ???????? ????? ??????? ???
?????? ????????? ???????? ???????? Q? = f(?) (???.1) ? ??????? ?? ???????????
?????????????
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??
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(7) 
????? ?0, ?i ? ?? , ??????????????, ????? ?????? ????????????? ??????, ?????
??????????????? ??????????? ????????????? ? ????????? ??????????? ????????? ???????
??? ????????????? ??????.
??? ????????? ???????? ?????????, ??? ?????????? ??? ?????????????? ????? ?????
100 %. ????? ?????????? ??????? ?? ???????? ????????? ???????? ???????? ????????????
?? ???? ?????????????? ????????? (??) ??Q ????????? ?????????? ?????????????? ??
???????????? ??N .
?????????? ??????????????, ????????? ?? ???????? ???????? ???????? ????????
???????? ??????? ??? ?????? ?? ????????? ??????? ????? ?????????, ?????? ??
?????????????? ??????-?????????????? ??????????? ????????????? ??
?d
i?
?
???? ??
?
NN     (8) 
????? ???????? ????????? ??? ??????????? ???????????????? ?????? ?????????????
????????? ????????? ??????????? ?????????????? ????????? ?????? ?? ?????????????
????????? ??????.
????????? ?? (5) ??????????????? ????????? ??? N?? ? (8) ? ???????????????
?????????? ????????? ? ?????? ?????? ? ????????? ????????? ?????????,
??????????????? ??????????? ????????????? ?i ??? ??????? ???????? (??. ????. 2), ? ?????
????????, ??? ????????????????? ????????????? ?????? ??? ???????????? ??????? ??
???????? [4] ?? ??????????? ????????? ??????? +8?? ?? ????????? ??????????? ?????
23 ?? ????? ?? = 4608 ?, ????? ?????????? ?????????? ??????????????, ????????? ???
?????? ??. ?????????? ???????? ???????????? ? ??????? 4. 
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          ??????? 4 
?????????? ???????? ?????????? ??????????????
????? ??
?????????? ??????????????, ??????????? ?? ??
???????? ???????????? ???????? ??N ???·?
Clivet WSAN-EE 122 6010,329 
Clivet WSAN-EE 162 15236,947 
Clivet WSAN-EE 202 29653,705 
Clivet WSAN-EE 242 55082,392 
Clivet WSAN-EE 282 71649,702 
??????????? ??????? ?? ?????? ???????????? ??????? ?????????, ??????????? ?
?????, ???????????? ???
? ? ???????? ?CnsNNPZ ??n ???? . (9) 
????? ??? ? ??? ?????????????? ??????????? ???????, ????????? ? ???;
          s?? – ????? ?? ??????????????, ???/(???·?);
n – ????? ???????????? ??????? ???????????? ? ?????.
????????
??
N ???????????? ???
SCOPQN
????
/?
?? ???. 4 ???????????? ??????????? ??????? ?? 12 ?????? ?????? ????????????
????????????? ??????? ? ???????? ??????? Clivet WSAN-EE 122 ? ? ???????? ???????
Clivet WSAN-EE 282 , ? ????? ??????? ????????????? ? ???????? ??????????????? ???????
????????? ?????? ?????????????? ?????. ??????????? ??????? ??? ????????? ?????????????
?????? ???? ?????????? ???????? ??????? ????????? ????? ??????? ??? ???????????? ?
??????????? ????????? ? ?? ???????? ??? ??????? ??????????? ???????.
???. 4. ??????????? ??????????? ?????? ??????? ?????????
?? 12 ?????? ?????? ????????????
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?? ???????, ??????????????? ?? ???. 4 ???????, ????????????? ??????? ????????? ???
??????????? ?????????????? ??????????? ???????? ?? ??????????? ???????? ????? 3 ????
? 4 ?????? ?????????? ????? ???????? ? ???????????? ?? ????????? ? ???????? ?????????
?? ?????????????? ????? ? ???????? ??????? Clivet WSAN-EE 282. ?? ????????? ?
?????????? ???????? ???????? ???????, ????? ??????, ??? ????? ? ????? ???????
??????? Clivet WSAN-EE 122, ???????????? ??????? ?? ??????????? ???????? ??
????????? ? ????? ??????? ?????? ?????? ??????? ????.
??????????? ???????????? ?????
? ???? ????? ?? ??????????? ????????????? ????????? ???????? ???????? ???????????,
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??????????????? ??????????. ??? ???????????? ?? ?????????? ????????? ???????, ???
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?????? ????? Clivet ?? ?????????? ????? 10??, ???????? ????? ???? ?? ????? WBAN 82-
302 ?? ????? 18?? ???????? ?????? ????? Mitsubishi Electric ?? ????? 23??). ????
?????????? ????????? ???????????? ????????? ?????? tmin?? ????????? ???????? ????????
??????????? ?????? ?????????? (???. 5). ??? ???? ??????????? ????????????? ?????????
?????? ??????????.
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2. ??????. ?. ?????????? ????????? ???????? ??????? ? ???????? ????????? ???????
//???????? ?3(49), 2009. ?. 16–18.
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Заключение
Анализ значений функции приведенных затрат в диапазоне температур наружного 
воздуха для периода отопления  по схеме последовательного подключения теплового насоса и 
электродоводчика показал, что оптимальным является вариант, с наиболее низкой температурой 
бивалентности. 
В случае работы доводчика теплоты параллельно с ТНУ значения функции приведенных 
затрат имеют значительно более низкие значения по сравнению с вариантом последовательного 
подключения за счет сокращения потребления электроэнергии доводчиком теплоты и покрытия 
существенной части тепловой нагрузки на объект ТНУ, имеющей более высокий COP. 
Оптимальный вариант выбора ТНУ определяется по температуре бивалентности, отвечающей 
минимуму годовых приведенных затрат. 
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SOME PARTICULARITIES OF DESIGNING AND MAINTENANCE 
OF THE HEAT PUMPING TECNOLOGY 
 FOR HEAT AND COLD SUPPLY  SYSTEMS 
Part 2. A selection of the air source heat pumps for direct-heating system
N. B. CHIRKIN, Сand. Tech. Scie., Eu.V. SHERSTOV, M. A. KUZNETZOV
A. S. KLEPANDA, Сand. Tech. Scie., V. A. NESVITAJLO, Сand. Tech. Scie
A method to optimize of the bivalent mono energy operation  chart of the heatingsystem has 
been developed. When a system is operated as bivalent-parallel mode a second heat generator as-
sists the heat pumpfrom the bivalent point. A method allows to get rational terms for planning of the 
examined system of heating and modes of its exploitation from point of choice of optimum correlation 
between one-time capital costs of the heat pump instalation  and operating costs during a calculation 
period.
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